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Resumo

Os ensaios de mangueiras hidraulicas tém como objetivo garantir a qualidade dos
produtos comercializados pela Balflex. Esta necessidade de qualidade nos ensaios de
certificacdo justificou a necessidade de concecdo de um novo equipamento de ensaios de

certificacdo de mangueiras.

Este trabalho compreendeu trés fases principais, a primeira de estudo da normalizagéo
aplicavel, bem como de equipamentos similares e a elaboragcdo de uma especificacdo para a
concecdo, a segunda fase referente a conce¢do de uma solucao hidraulica para a realizacdo do

teste das mangueiras e uma terceira dedicada ao projeto estrutural do equipamento.

No desenvolvimento do projeto hidraulico foi tomada em consideracdo a solugdo de
esquema implementado num equipamento existente e a partir deste foi elaborado um novo
circuito, utilizando tecnologias mais recentes e exploradas solugdes alternativas mais
vantojosas, tendo por base garantir maior rigor e autonomia do equipamento, associada a uma

maior eficiéncia energética.

Na concecéo estrutural foi desenvolvido um modelo 3D da estrutura da maquina com
base na necessidade de acomodacéao dos equipamentos hidraulicos necessarios e a experiéncia

de utilizadores deste tipo de equipamentos.

O produto final consiste numa solu¢do hidraulica final, e com 0s seus componentes

dimensionados e selecionados. E também um projeto conceptual da estrutura final da maquina.
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Design of High Pressure Hose Test Equipment

Abstract

Hydraulic hose testing has been designed to ensure the quality of products marketed
by Balflex. This need for quality in the certification tests led to the design of a new equipment

of hose certification test.

This work has gone through three major phases, the first study of the applicable
standards, analysis of similar equipment and preparation of a specification for the design, the
second phase regarding the hydraulic circuit for the hose testing and a third dedicated to

structural design for the equipment.

For the development of the hydraulic design, it was important to analyze in detail the
circuit implemented in an existing equipment. The new circuit was developed using the latest
technologies and explored alternative solutions in order to improve quality, autonomy and

energy efficiency.

In the structural design it was developed a 3D model of the machine frame, based on
the need for accommodation of the necessary hydraulic equipment and experience of users of

such equipment.

The final product consists of a hydraulic solution and its components sized and

selected and also a conceptual design of the machine’s final structure.

vii



Concecéao de Equipamento para Ensaio de Mangueiras de Alta Pressdo

viii



Concecéao de Equipamento para Ensaio de Mangueiras de Alta Pressao

Agradecimentos

Ao meu orientador, Professor Francisco Freitas pela dedicacdo e acompanhamento dado
durante a realizacdo desta dissertagdo, bem como a exigéncia no rigor da sua elaboracéo.

Ao Sr. Joaquim Silva, pela sua disponibilidade, companheirismo e pelos momentos de

boa disposicao proporcionados durante a realizacdo desta dissertacao.

Ao Sr. Vitor Fernandes, representante da Vmflex, que demonstrou grande interesse na

dissertacdo e colocou ao dispor 0s recursos possiveis para que fosse concluida.

Ao Eng. Tiago e Eng. Sonia, da Balflex, que sempre se demonstraram prestaveis para
demonstrar o funcionamento dos equipamentos da Balflex, bem como no esclarecimento de

algumas duavidas.

A minha familia, pelo seu apoio e pelo contributo e paciéncia para a conclusio desta

dissertacdo.

Ao Miguel Inacio, que me acompanhou na etapa final tanto desta dissertacdo bem como

do ciclo de estudos, pela sua amizade e companheirismo.

Aos meus colegas e amigos que me acompanharam na realizacdo desta dissertacéo,
Filipa Corte-Real, Francisca Silva, Ana Alves, Fabio Portela, Mariana Moura, Tiago Almeida,
Luis Maximo, Mario Caiado, Hugo Freire e Vitor Ferreira pela ajuda nos momentos necessarios

e também pelos momentos de descontracdo ao longo deste periodo.

Aos restantes companheiros e amigos da Faculdade de Engenharia, pelo apoio e

disponibilidade demonstrados.




Concecéao de Equipamento para Ensaio de Mangueiras de Alta Pressdo




Concecéao de Equipamento para Ensaio de Mangueiras de Alta Pressao

Indice de Contetidos

1 INEFOAUGED ...ttt 1
1.1 Apresentacao da BalfleX..........cociiiiiiiiiiiii e 2

1.2 ApresentaClo da VIMFIEX ... ..o 2

IR Y. o] (A7 Tor- T o (o I o] (0] =1 (o USSR 3

1.4 Organizacao da DiSSEItACAD .......ccevverveiieiie i seeriese e te s sre e sre st be et sre e e 4

2 Maquinas de Ensaio de Mangueiras HidrauliCas............ccccevvviieieeniiie e 5
2.1 Normalizag8o aplicada @ BNSAI0S .........cveieiiiiiiiinie e 5

2.2 NOIMAIIZAGAD ...t 6

2.2.1 ENSaios de IMPUISO........coiiiiiiriieeesee s 6

2.2.2 Ensaios de impulso com SOHCItAGAOD ..........covveieirieieieece s 8

2.3 Equipamentos de ensSaio EXISIENTES .........ccccvrveririeirreirieisiees e 11

2.3 1 BIMAL ..o 11

2.3.2 BLUM. ... 13

2.3.3 SHINEEAST ..ottt 16

2.3 A HAINZI . 17

2.4 Andélise das SOlUGOES APreSENTAdAS .........cervrverieierieiiiiee et 18

3 Proposta e discussdo da SOIUGE0 de CONCEGAD.........cuevverereieiieiieie e 21
3.1 Capacidade de ensaios SIMUITANEOS. ..........cocvririiireiecee e 21

3.2 PreSSAO 08 BNSAI0......c.eiuiiiiriiitesieste ettt bbb nre s 22

3.3 Sistema de engate FAPIUO. .......cceiiuiiiiire e 23

3.4 FIUidos de trabalNO.........ccccveieiieiie e 24

3.5 Divisdo da maguina em 2 MOAUIOS .........cccviieiiiieieie e 24

3.6 Solicitacdo de movimento mecénico com 1 grau de liberdade .........ccccooceveviennnnne 24

3.7 POtENCIA INSTAIAA. ... c.eeiiitiiiieeiete e 25

4 SOIUGA0 A& ACIONAMENTO .....oveiiieiiiiiie ettt st ee e be e 27
4.1 Circuito hidraulico do equipamento da Balflex ........c.cocooeveieiiiiiiiiieece 27

4.2 Circuito hidrauliCo PrOPOSTO.......ceiveiiiieiiiieicieese e 28

4.2.1 CIrCUIt0 0 BNSAN0 ......c.eeueiviiiireriie et 29

4.2.2 Circuito de COMANAO.........cceiveiiiicieeeese e 35

4.2.3 CIrCUITO AUXIIIAN ..o 47

4.3 Controlador @ HIMI........ooiiiiie e 51

5 SOIUGAD ESTIULUIAL ... 53
5.1 Multiplicador de pressao hidrAUlICO.........ccvoovieiireiereieeeee e 53

511 Corpo iNferiOr. ..o 56

Xi



Concecéao de Equipamento para Ensaio de Mangueiras de Alta Pressdo

5.1.2  Corpo interMEdI0 ........coiuirriiiririeieieee e 57

5.1.3  COrPO SUPEIIOL .....cuiuitiiiiiicrctete ettt 58

5.1.4  EMDOIO INFEIION ... 60

5,15  EMDOIO SUPEIION ... 61

5.1.6  Haste, corpos tubulares € tirantes ............coevrierrieninieneseesesens 64

517 VEHANTES.......ooiececcce ettt 72

5.1.8  Suporte do MUltipliCAON .........cccoiiiriiiiiiec e 73

5.1.9  SOIUGEOD FiNal.......ccucviiiiiicccss e 74

5.2 SOIUGAOD ESIIULUIAL ......veeieieceie ettt sreere e 76

5,21 Base eStIULUIAL.........ccccovoiiiiiceeccccce e 77

522 ReServatorio de fUgas........cccomrininessesesesee e 78

5.2.3  Banca de eNSai0........cccooiiiiiiieiiicce e 79

524  ACESSO Q0 INLEMION ....vviiiicicieieieisis ettt 81

525  MOdulo de ComMandO.........ccceeiiiiiiiiicicce e e 82

5.3 SOIUGAOD FINAL......eiiieiiiiieicie ettt nre s 83

6 Conclusdes e trabalnos fULUFOS.........cccocoviiiiiicc e 85
TN A O Tod [T =TSRSS 85

6.2 Trabalhos FULUIOS. ......cciiiiieice et s 86

7 Referéncias e Bibliografia..........ccccccoviiiiiiiii e 87
ANEXO A: POrposta de CONCEGAD .......c.uerverieriieiieieie sttt 89
ANEXO B:  Circuito de IMpulSO .........cooiiiiiiiiii e, 94
ANEXO C:  DESENNOS 2D .......ocuieiieieiiee sttt st sae e sne s 97

Xii



Concecéao de Equipamento para Ensaio de Mangueiras de Alta Pressao

Indice de Figuras

Figura 1.1 Presenca global da BalfleX ... 2
Figura 1.2 Stand da VMflex na EMAF 2013 ..o e 3
Figura 2.1 Esquema de montagem de mangueiras [4] ......cccovveveeieeieerecie e 7
Figura 2.2 Curva de ensaio de Impulso segundo ISO 6803 [3].......ccccccvvvververeiiieieennns 8
Figura 2.3 Esquema de movimento de provete de ensaio ISO 6802-2.............c.ccccvrunee. 9
Figura 2.4 Banca de ensaio BIR 800 ...........cccoiiiiiiiiiiie e 11
Figura 2.5 Banca Bl 703 FLEX ......ccciiiiiiioe e 12
Figura 2.6 Impulse Test Stand with Flex System da BLUM...........c..ccccooevveiieiecnnee. 14
Figura 2.7 Impulse Test Stand for Industrial Requirements............cccoceverenineniinnnnnns 15
Figura 2.8 Banca de ensaios de Impulso SPT 80 da SHINEEAST ..o 16
Figura 2.9 Banca de ensaio da Hainzl ..............cccooe i 18
Figura 3.1 Ciclo de ensaio regido pela norma ISO 6772 ........ccccccvvvvevveiecieceece e 23
Figura 4.1 Maquina da BalfleX [11] .....cccoovriiiiiiieieeseseese e 27
Figura 4.2 Circuito hidraulico de ensaio de impulso [11] ......cccccoovvvvieiineniieiiieenne 28
Figura 4.3 Circuito hidraulico proposto ...........ccceeceiieieciicic e 29
Figura 4.4 Circuito responsavel pela circulagdo do fluido de ensaio ..............ccccvevveneee 30
Figura 4.5 Valvula 1400 bar Oilgear TOWLER .........cccoooiiiiiiiiiiicceee e 31
Figura 4.6 Desmultiplicador de pressdo responsavel pela renovacéo de fluido........... 33
Figura 4.7 Pormenor de montagem do desmultiplicador de pressao...........cc.ccoceeueenee. 34
Figura 4.8 Circuito proposto para o comando do movimento do multiplicador .......... 35
Figura 4.9 Acumulador hidraulico de bexiga [13] ....ccccoeveriienieere e 36



file:///C:/Users/Vitor/Dropbox/Dissertação/versão%20final/Relatório%20Vitor%20Veiga%20Dissertação%20Final.docx%23_Toc438632651
file:///C:/Users/Vitor/Dropbox/Dissertação/versão%20final/Relatório%20Vitor%20Veiga%20Dissertação%20Final.docx%23_Toc438632652
file:///C:/Users/Vitor/Dropbox/Dissertação/versão%20final/Relatório%20Vitor%20Veiga%20Dissertação%20Final.docx%23_Toc438632653
file:///C:/Users/Vitor/Dropbox/Dissertação/versão%20final/Relatório%20Vitor%20Veiga%20Dissertação%20Final.docx%23_Toc438632655
file:///C:/Users/Vitor/Dropbox/Dissertação/versão%20final/Relatório%20Vitor%20Veiga%20Dissertação%20Final.docx%23_Toc438632662
file:///C:/Users/Vitor/Dropbox/Dissertação/versão%20final/Relatório%20Vitor%20Veiga%20Dissertação%20Final.docx%23_Toc438632669

Concecéao de Equipamento para Ensaio de Mangueiras de Alta Pressdo

Figura 4.10 Bomba Parker PVP 48...........oooi i 38
Figura 4.11 Circuito concebido com a utilizagdo de elementos 10gicoS...........cccccue..e. 39
Figura 4.12 Tampa de elemento l6gico para fungédo de valvula de retencéo................ 41
Figura 4.13 Tampa de elemento l6gico para fungéo direcional ...............cccccvviveinennnns 41
Figura 4.14 VAIvula Parker DIVW........cccooiiiiiiiiieie s 42
Figura 4.15 VAalvula Parker C10 D*C.......ccoiiiiiiiieieisie e 42
Figura 4.16 Valvula limitadora de pressao Parker série RE*E*W ..........ccccccvvvinennnne 44
Figura 4.17 Vélvula Reguladora de caudal proporcional TDP NG 40 [14] ................ 45
Figura 4.18 Vista do bloco hidraulico sem elementos 10giCoS .........c.ccccevverireiencnns 45
Figura 4.19 Bloco hidrdulico COMPIELO.........ccoeiiiieieiie e 46
Figura 4.20 Circuito utilizado para regulacéo de pressdo do acumulador................... 48
Figura 4.21 Electrohydraulic pumps EHP .........coooiiiiiie e 49
Figura 4.22 Vélvula limitadora de pressdo proporcional............ccceovveveiineneiniennnnns 50
Figura 4.23 Acumulador hidraulico de émbolo [13]........ccoceieiriieireneee e 51
Figura 4.24 Modicon M24L [L7]..cceece it 52
Figura 4.25 Magelis IPC [17]...uvoiieiieiie et 52

Figura 5.1 Modelo 3D de multiplicador de pressao hidraulico existente na Balflex... 54

Figura 5.2 Esquema de projeto para novo multiplicador hidraulico............cc.ccocveunne. 55
Figura 5.3 Transdutor Magnetoestrictivo [18]........ccccovvevieiiieiiicec e 56
Figura 5.4 Modelo 3D do COrpo INFEIION ........coviiieiiiie e 57
Figura 5.5 Modelo 3D do corpo intermedio ........ccccveveieeieeie e 58
Figura 5.6 Modelo 3D d0 COIPO SUPEIION.......ccuiieeieeiesee e eieseeste e see e e e snae e eeeas 59

Xiv



Concecéao de Equipamento para Ensaio de Mangueiras de Alta Pressao

Figura 5.7 Resultado de estudo de elementos finitos a pressdo méaxima do corpo superior

.................................................................................................................................................. 59
Figura 5.8 Modelo 3D do émbolo INFErior .........ccccvveiieiececeee e 60
Figura 5.9 Resultado do estudo de elementos finitos do émbolo inferior .................... 61
Figura 5.10 Modelo 3D do @mbol0 SUPEIION .........ccveieiiiiiicireeeeee e 63
Figura 5.11 Resultados da simulagéo por elementos finitos ao émbolo superior......... 63
Figura 5.12 Modelo 3D do corpo tubular inferior...........cccoovevieieiiciciecece e 65

Figura 5.13 Resultados da simulacdo por elementos finitos ao corpo cilindrico inferior

.................................................................................................................................................. 66
Figura 5.15 Haste de ligacdo entre 05 2 Embolos ..........cccccecieiieii i 66
Figura 5.16 Estrutura final do suporte do multiplador ............cccovviiiiiiieniiene 73
Figura 5.17 Multiplicador hidrdulico COmpleto..........ccccoereiiiriies e 74

Figura 5.18 Detalhe de montagem dos tirantes no corpo superior do multiplicador.... 74
Figura 5.19 Detalhe de montagem dos tirantes no corpo intermédio do multiplicdor.75

Figura 5.20 Detalhe de montagem dos tirantes no corpo inferior e suporte do

MUITIPIICAON ...ttt ettt sb bbb eneas 75
Figura 5.21 Embolo completo com vedantes ja montados..............cccoeeeveeeereeesreenens 76
Figura 5.22 Modelo 3D da base da estrutura de €nsaio............cccccvvevveeiieeiieiiie e, 77
Figura 5.23 Resultados da simulagéo por elementos finitos da base da estrutura........ 77
Figura 5.24 Base da estrutura com reservatorio de fugas........cccccvevevivereciesiesesnene 78
Figura 5.25 Base da estrutura vista frontal e lateralmente ... 78

XV



Concecéao de Equipamento para Ensaio de Mangueiras de Alta Pressdo

Figura 5.26 Promenor da furagéo para fixagéo das calhas e guiamentos .................... 79
Figura 5.27 Vista da mesa de ensaio com 0s diversos elementos montados................ 80
Figura 5.28 Pormenor da fixacdo dos veios de guiamento .........cccceeveveevveieseeseennns 81
Figura 5.29 Porta exterior da banca de ensaio ............ccccvvevveieiienieie e 82
Figura 5.30 Dobradiga com fecho de seguranga PILZ............cccoooiiiiiicncicninie 82
Figura 5.31 Estrutura da base do modulo de comando..........ccccoereireneenencieienens 83
Figura 5.32 Solucdo final da eStrUtUra ...........cccveieeieiiie i 83
Figura 5.33 Visualizacdo de ambas as portas do equipamento.............cccccveveeivereennne 84

Xvi



Concecéao de Equipamento para Ensaio de Mangueiras de Alta Pressao

Indice de Tabelas

Tabela 2.1 Carateristicas BIR 800 [6] ......ccocruerurererieininie e 12
Tabela 2.2 Propriedades de BI703 [6] ......ccccoovrermriieieieniesesieseeee s 13
Tabela 2.3 Carateristicas técnicas da Impulse Test Stand with Flex System [7]........... 14

Tabela 2.4 Carateristicas da Impulse Test Stand for Industrial Requirements da BLUM

Tabela 2.5 Carateristicas técnicas da Banca de ensaios SPT 80 [8].......cccceevrerrrvriennns 17
Tabela 2.6 Carateristicas técnicas da Banca de ensaios de Impulso da Hainzl [9] ...... 18
Tabela 2.7 Tabela comparativa dos equipamentos apresentados ...........cccceeeeeiveivennnns 19
Tabela 4.1 Carateristicas técnicas da VAlvula 34 [12] ......cccooviiiininieneeeeeeens 31

Tabela 4.2 Carateristicas da valvula limitadora de pressdo do circuito de ensaio [12] 34

Tabela 4.3 Carateristicas do motor de acionamento do circuito de comando............... 37
Tabela 4.4 Carateristicas da Bomba do circuito de comando [14]........cccccvevviiieiiennnns 38
Tabela 4.5 Elementos l6gicos selecionados para bloco hidraulico .............cccccoeennees 40
Tabela 4.6 Carateristicas de valvulas C10 D*C [14]....ccccoevrririireneeneneese e 43
Tabela 4.7 Carateristicas da valvula limitadora proporcional [14] .......c.ccccevvviiieieennene 43
Tabela 4.8 Carateristicas da valvula reguladora de caudal proporcional [14].............. 44
Tabela 4.9 Carateriticas das valvulas de assento de tipo HRP [15] .......cccoooveviiinninnne. 46
Tabela 4.10 Carateristicas do grupo hidraulico [16] .........ccccevvririniniinene e 49
Tabela 4.11 Valvula limitadora de pressdo Bosch Rexroth [16]..........ccccccveveiieieennnne 50
Tabela 5.1 Cargas maximas admissiveis segundo 0 tipo de rosca ..........cccceeevevvevverenne. 68

XVii



Concecéao de Equipamento para Ensaio de Mangueiras de Alta Pressdo

Tabela 5.2 Escolha e referéncia de vedantes e cintas de guiamento usados no
MUITPIICAAON ... bbb 73

XViii



Concecéao de Equipamento para Ensaio de Mangueiras de Alta Pressao

1 Introducéo

Nos dias de hoje, os consumidores tém uma expectativa de padrdes de qualidade cada vez

mais elevados, a custos sempre mais baixos.

A garantia da qualidade de muitos produtos tem de ser assegurada por ensaios
experimentais, quer para validacdo ao nivel da sua concecdo, quer para confirmacdo da

qualidade de producéo, por lote de fabrico.

As mangueiras hidraulicas sdo um produto que, apesar de serem caraterizadas por um
preco baixo, asseguram por vezes funcGes de enorme responsabilidade e até de seguranca

funcional de maquinas.

Os ensaios de certificacdo e de controlo de qualidade de mangueiras hidraulicas
constituem um elemento determinante na cadeia de qualidade de uma empresa fornecedora. No
entanto, estes devem ser rigorosos, imparciais e independentes do operador, tanto por seguirem
uma normalizacdo com parametros de acordo com o tipo de mangueira a ensaiar, muito
vulneraveis ao erro humano, quer pela qualidade que um ensaio autbnomo garante aos clientes.
Para atingir esse objetivo, o ensaio deve, na medida do possivel, ser assegurado por meios

totalmente automatizados.

A automatizacdo é tanto mais importante quanto se pretendam assegurar ensaios de longa
duracdo, onde a fiabilidade, a eficécia e a eficiéncia energéticas dos equipamentos se tornam

critérios de concecao fundamentais.

E nesta perspetiva que este projeto é elaborado para proporcionar a Balflex mais uma
garantia de qualidade dos produtos que fornece aos seus clientes, com um equipamento

concebido para satisfazer as necessidades especificas da empresa.
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1.1 Apresentacdo da Balflex

Estabelecida desde 1963, a Balflex € um grupo internacional de empresas dedicado ao
design, producéo e distribuicdo de todos os tipos de mangueiras, tubos flexiveis, conexdes,

conetores, adaptadores, engates rapidos e correias em V, com altos padrées de qualidade.

Mais de meio século de profissionalismo e experiéncia nesta area, fazem da Balflex um
fornecedor importante para a industria em geral, nomeadamente a mineragéo, a agricultura, a
industria petrolifera, a exploracdo off-shore e a construcdo. Hoje, o Grupo Balflex abrange
clientes no mundo inteiro, através de suas proprias empresas, instalacées de producdo e redes
de distribuidores. [1]

Presenca global Balflex®

Balflex* China
—F_Balflex* Ningbo

Balflex* Guangzhou

VMFlex Portugal _~

Balflex® USA Balflex” Portugal /

Balflex*® Italy
t \
\ Balflex* Hong Kong

| \‘\

Balflex* Colombia ' \Balflex* Middle East
> \ )
Balflex* Peri / :
\
v ¥
Balflex* Chile / \ \ Balflex* East Africa /
. \ Balflex* Brazil
o Distribuicdo e montagem Escritorio de Vendas ° Centro de Distribuigio o Fabrica

Figura 1.1 Presenca global da Balflex

1.2 Apresentacdo da VMflex

A VMflex tem por missdo comercializar solu¢fes hidraulicas, pneuméticas e de
automacdo, rentaveis, eficientes e eficazes, destinadas ao mercado ibérico da gestdo e
manutenc¢do industrial, visando a satisfacdo plena do cliente, contribuindo assim para o
incremento da produtividade industrial e respeitando o individuo, a sociedade e o meio

ambiente.

A visdo da empresa é ser uma das principais empresas do mercado ibérico no
fornecimento de solu¢des hidraulicas e pneumaticas para o setor industrial. [2]
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“Wmflex

Figura 1.2 Stand da VMflex na EMAF 2013

1.3 Motivacéo do projeto

Hoje em dia, os consumidores exigem cada vez mais qualidade nos produtos adquiridos

evitando a subida dos precos dos mesmos.

Desta forma, os ensaios de certificacdo e de controlo de qualidade tornam-se de extrema
importancia. Contudo, esses devem ser imparciais e independentes do operador que realiza estes
ensaios, quer por seguirem uma normalizacdo parametrizada exigente e de acordo com o tipo
de mangueira, quer para diminuir as possibilidades de erro humano. Para garantir estas
condicdes e a melhor qualidade exigida pelos clientes o ensaio deve ser assegurado por meios
totalmente automatizados e uma capacidade maxima de trabalho por parte dos equipamentos

de teste com 0 minimo recurso possivel a intervencdo humana.

Com estas premissas em mente € proposto o projeto de conce¢do de uma maquina capaz
de realizar ensaios de uma forma ndo requerente de mdo de obra especializada e com
possibilidade de solicitacdo segundo um grau de liberdade, e concebida especificamente para

as necessidades da Balflex e para os produtos nela produzidos e comercializados.
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1.4 Organizacéo da Dissertagéo
A presente dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos.

No capitulo 1 sdo apresentadas as empresas para as quais o projeto esta a ser desenvolvido

e também a motivacdo para esta dissertacéo.

No capitulo 2 é feita uma analise a tecnologia existente neste tipo de maquinas de ensaio.
E também analisada a normalizacéo referente a ensaios de impulso de mangueiras hidraulicas
e sdo ainda apresentadas algumas solucbes existentes no mercado para este tipo de

equipamentos.

No capitulo 3 é descrita a proposta especificacdo de concecdo apresentada a Balflex e
VMflex relativa as principais carateristicas a ser implementas no produto final, baseada nos

requisitos da Balflex e na oferta existente de mercado.

No capitulo 4 é apresentado o circuito hidraulico proposto, as suas principais
carateristicas e o dimensionamento associado. E também apresentada uma selegdo de material

necessario para implementar o circuito final da maquina.

No capitulo 5 sdo apresentados os projetos desenvolvidos para o multiplicador de pressédo
e para a estrutura final da maquina, de forma a garantir as condi¢es apresentadas no capitulo
3.

No capitulo 6 sdo referidas as conclusdes mais relevantes seguidas pelas propostas para

trabalhos futuros.

Apos as referéncias bibliograficas sdo apresentados anexos onde sdo apresentados o
circuito hidraulico definido para a aplicacéo e os desenhos das pecas produzidas ao longo desta

dissertacao.
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2 Magquinas de Ensaio de Mangueiras Hidraulicas

Atualmente a 6leo-hidraulica esta presente nas mais variadas aplicacdes de processos, seja

na utilizacdo produtiva industrial ou na maquinaria pesada utilizada na construcéo civil.

As mangueiras hidraulicas sdo sempre reconhecidas como elementos essenciais na ligacao
de partes hidraulicas com movimento relativo, mas também elementos que merecem

preocupacdes em termos de seguranca.

Assim sendo, o teste dos diversos componentes e a garantia de qualidade dos mesmos
assume-se como um ponto fulcral, no sentido da diminuicdo da possibilidade defeitos de
cravacao e possiveis rebentamentos das mangueiras em condi¢6es de trabalho adversas. Para
evitar falhas nestes componentes estes devem ser testados por forma a diminuir a possibilidade
de falha e, consecutivamente, colocar em risco a integridade fisica do sistema no qual estdo

aplicados bem como a dos seus utilizadores.

2.1 Normalizacéo aplicada a ensaios

Na identificacdo das normas a seguir foram analisados dos diversos organismos de

normalizagdo, nomeadamente:

e alSO - International Organization for Standardization,
e a SAE - Society of Automotive Engineers,

e aDIN - Deutsches Institut flir Normung.

As normas DIN séo geralmente consideradas como as mais exigentes. Esta exigéncia
ndo pode ser dissociada do padrdo de inovacdo, qualidade e evolugdo técnica desenvolvida
devido ao investimento, requisitos de qualidade e capacidade de producdo industrial existente

na Alemanha.
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A industria alemd, como resultado do seu rapido e constante desenvolvimento, requer
uma permanente padronizacdo em termos de técnicas de ensaio para garantir a alta qualidade
dos produtos oriundos do seu pais. Isto origina que, por vezes, as normas ISO e SAE sejam
sucedaneas das normas DIN, devidamente ajustadas para o cenario internacional e sofrendo

algumas revisdes consoante 0s avangos tecnologicos.

Neste trabalho em especifico é abordado o tema do teste de qualidade de mangueiras

hidraulicas. Estes ensaios podem ser “destrutivos” ou “nao destrutivos”.

Os primeiros tipos de ensaio destinam-se a analise do comportamento em condigdes
extremas conducentes a rotura e 0s segundos tipos destinam-se a verificar a qualidade do

bindmio mangueira e cravacdo dos manguitos em termos de funcionamento em servico.

2.2 Normalizagéo

2.2.1 Ensaios de impulso

Os ensaios de impulso destinam-se a sujeicao condi¢des extremas da vida Gtil de uma
mangueira de uma forma acelerada. Os procedimentos a efetuar neste tipo de ensaios sao
regidos pelas normas DIN EN ISO 6803 [3] ou SAE J343 [4].

Os procedimentos que devem ser adotados, a forma de célculo bem como outros
requisitos s@o idénticos nas normas acima referidas. De seguida, sdo apresentadas, de forma
geral, as regras seguidas neste tipo de ensaios, podendo estas sofrer algumas alteracbes

derivadas do tipo de construcdo da mangueira a ser testada.

Condigdes de Ensaio

e Quatro provetes de mangueiras, montadas com os terminais adequados, que devem
ser ensaiados com circulacdo de fluido a uma temperatura de até 150°C, com uma
toleréncia de + 3°C;

e Aquecimento ou arrefecimento da caAmara de ensaio ndo é permitida exceto quando
a temperatura do fluido de ensaio seja superior a 150°C;

e A pressdo de ensaio corresponde a 133% da pressdo nominal de trabalho
especificada;

e Os provetes devem completar, no minimo, 200 000 ciclos de teste sem apresentar
vazamentos ou outros defeitos que comprometam o seu bom funcionamento.
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Procedimento de ensaio

O ensaio de impulso deve ser conduzido em provetes de mangueira ndo envelhecida. Os
conjuntos montados devem ser submetidos a um ensaio em equipamento adequado com o raio

de curvatura a apresentar-se com o menor valor possivel de acordo com as especificacdes:

e mangueiras com didametro nominal menor que 25 mm devem ser curvadas a 90° ou
180°.

e mangueiras com didmetro nominal maior ou igual a 25 mm devem ser curvadas a
90°.

e paracurvatura de 180°, o comprimento livre entre conexdes é:

Il = m X (raio minimo de curvatura) + 2 X (diametro externo da mangueira)

Para curvatura de 90° o comprimento livre entre conexdes é:

T X raio minimo de curvatura . .
l= > + 2 X (diametro externo da mangueira)

Na figura 2.1 sdo apresentadas as duas formas de montagem dos provetes de ensaio.

+0.5% S
(2r+d)-0 (red)-

Figura 2.1 Esquema de montagem de mangueiras [4]

A frequéncia de impulso deve estar compreendida entre 0,5Hz e 1,25Hz, a pressao

especificada para cada provete.

A curva de pressdo deve aproximar-se 0 mais possivel a curva mostrada na figura 2.2,

a menos que uma falha ocorra primeiro.
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Figura 2.2 Curva de ensaio de Impulso segundo 1SO 6803 [3]

E recomendado que o fluido de ensaio seja trocado frequentemente, para evitar a sua

deterioracdo [norma DIN], dada a temperatura elevada a que 0s ensaios sao realizados.

Resultados

No documento final de resultado do ensaio deve ser registado o seguinte:

e referéncia a norma aplicada;
designacdo completa da mangueira, com referéncia aos terminais utilizados;

e temperatura do fluido e camara de ensaio;

e pressdo de ensaio;

e designacdo do tipo de 6leo utilizado;

e taxa de aumento de presséo;

e frequéncia de solicitagdo de ensaio;

e raio de curvatura aplicado, 90° ou 180°;

namero de ciclos registado apds o término do ensaio, ou até a ocorréncia de falha;

e resultado qualitativo do ensaio;
e data de conclusdo do ensaio e nome do operador responsavel.

2.2.2 Ensaios de impulso com solicitagéo

Os ensaios de impulso com solicitacdo exterior destinam-se a recriacéo da vida til de

uma mangueira de uma maneira acelerada com a adicao de solicitagbes mecanicas dos provetes
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nos varios graus de liberdade possiveis. Os procedimentos a efetuar neste tipo de ensaios é
ditado pela norma DIN EN ISO 6802 [5].

Os procedimentos que devem ser adotados, a forma de calculo bem como outros
requisitos sdo idénticos ao da norma referida e cujas carateristicas principais sdo apresentadas

de seguida.

Na norma ISO 6802 sdo referidos 2 métodos para este tipo de ensaios. O método numero
1, corresponde a uma solicitacdo com dois graus de liberdade, horizontal e vertical, que
correspondera a uma rotacdo em torno de um eixo. Contudo, neste relatorio apenas é de
relevante referir o método numero 2 que corresponde a aplicacdo de uma solicitacdo mecénica
de deslocamento de um dos extremos da mangueira (sliding) na direcdo horizontal, como é

apresentado na figura 2.3, em simultaneo com a solicitacdo de pressdo impulsional interna.

NS

1 o min’

movimento

Figura 2.3 Esquema de movimento de provete de ensaio 1SO 6802-2

Procedimento de ensaio

Neste ensaio um dos extremos do provete é conetado a uma ligacéo fixa e o outro é

conetado a uma ligacdo montada numa carruagem que se desloca horizontalmente (sliding).

Os ciclos impulsionais de presséo e a sua frequéncia sao realizados tendo em conta a
norma ISO 6803.
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A duracdo do teste é determinada pelo nimero de ciclos pretendidos para o provete em

causa ou até a ocorréncia de falha do mesmo.

No caso da falha do provete ocorrer até 25 mm de um dos acoplamentos sera

considerada falha de cravacao e seré indicado no relatério de teste.

Resultados
O relatério do ensaio deve incluir a informagao seguinte:

e Referéncia a norma aplicada;

e designagdo completa da mangueira com referéncia aos terminais utilizados;

e metodo utilizado no ensaio (método 1 ou 2);

e temperatura de teste;

e pressdo de ensaio;

e fluido de teste;

e taxa de aumento de pressao;

e frequéncia de impulso;

e frequéncia de solicitagéo;

e numero de ciclos de impulso até a falha, ou nimero de ciclos de impulso completos
para cada provete ensaiado;

e posicdo e modo da falha para cada provete, ou condicdes de cada provete apds o
ensaio;

e data do teste e operador responsavel;

10
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2.3 Equipamentos de ensaio existentes

No mercado, para este tipo de ensaios, existe uma grande variedade de oferta de
equipamentos. Desde equipamentos onde todo o controlo é efetuado manualmente pelo
operador, até as solucdes completamente automatizadas, onde os testes sdo executados
automaticamente e de acordo com as normas, garantindo assim uma inspecdo imparcial, ao

contrério das solu¢des manuais.

Foram estudadas as solugdes existentes no mercado, abrangendo desde as mais simples
até as solucbes de elevado grau de complexidade com o objetivo de perceber o seu

funcionamento, no sentido de se desenvolver uma melhor solucéo na concecao.

De seguida, sdo apresentados alguns dos principais fabricantes de maquinas de ensaio de

mangueiras hidraulicas e as solucBes que disponibilizam.

2.3.1 Bimal

A BIMAL, desde a sua fundacdo em 1984, tem desenvolvido e construido bancas de
ensaio, testes de qualidade para producdo industrial e equipamento didatico para escolas e
universidades. O grupo BIMAL ¢é constituido por quatro empresas, a BIMAL TESTING
MACHINES, a BIMAL AUTOMAZIONI, a BIMAL OLEODINAMICA e a LUCAS [6].

O modelo mais completo, em termos tecnoldgicos, é o BIR800, apresentada na figura
2.4, que realiza o ensaio de flexdo com rotacdo e flexdo, correspondente a 1SO 6802-1, a até 4
mangueiras e, caso seja estatico, pode realizar o ensaio a 6 mangueiras. Contudo, nas
carateristicas apresentadas na tabela 2.1 pode verificar-se que o seu consumo energético €

bastante elevado.

Figura 2.4 Banca de ensaio BIR 800

11
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Tabela 2.1 Carateristicas BIR 800 [6]

BIR800

Pressdo de teste 80 a 800 bar
Frequéncia de Impulso 0,05...1,5Hz
Temp. Maxima de ensaio: 125°C
1594 cm®

Cilindrada de impulso
Automético por PLC e computador

400 V —50 Hz — 230 kVA

Controlo

Alimentacao

Frequéncia de flexdo Até 1 Hz

No entanto, a maqguina que tem as carateristicas mais semelhantes a que se pretende ver
projetada no ambito deste trabalho € a BI703 FLEX apresentada na figura 2.5. Esta apresenta a
possibilidade de ensaio até 6 mangueiras, dependendo do seu didmetro e de uma solicitacéo
com 2 graus de liberdade que permitam que os ensaios estejam em conformidade com a norma
ISO 6802-1.

Figura 2.5 Banca Bl 703 FLEX

12
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As propriedades deste equipamento sdo apresentadas na tabela 2.2.

Tabela 2.2 Propriedades de BI703 [6]

BI703 FLEX

Pressdo de teste 50 a 700 bar
Frequéncia de Impulso 0,05 ...1,5Hz
Temp. Maxima de ensaio: 150 °C
485 cm®

Cilindrada de impulso

Controlo Automatico por PLC e computador

Alimentac3o 400 V —50 Hz - 79 kVA

Frequéncia de flexdo Até 1 Hz

2.3.2 BLUM

A Blum-Novotest Gmbh é reconhecida pelo desenvolvimento de tecnologia de teste e
medicao inovadoras e de alta qualidade. Esta empresa apresenta varios modelos possiveis para

testar mangueiras de alta pressdo no entanto, so serdo apresentados dois.

O primeiro modelo apresentado é denominado no site da empresa como Impulse Test
Stand with Flex System, apresentado na figura 2.6. Neste modelo, a solicitacdo de flex&o é feita
através de um sistema biela-manivela, o que faz com que o seu movimento seja de amplitude
constante sem necessidade de controlo de posicdo, podendo apenas variar a velocidade do
acionamento.

13
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Figura 2.6 Impulse Test Stand with Flex System da BLUM

As carateristicas deste equipamento sdo apresentadas na tabela 2.3.

Tabela 2.3 Carateristicas técnicas da Impulse Test Stand with Flex System [7]

Impulse Test Stand with Flex System

tokw
Automatico por PLC

O outro modelo da Blum apresentado aqui € denominado por Impulse Test Stand for
Industrial Requirements, apresentado na figura 2.7. Este modelo apenas faz testes estaticos e
tem uma cilindrada inferior a todos os modelos até agora apresentados, o que pressupde que

neste caso é possivel ensaiar um menor nimero de mangueiras relativamente aos anteriores.

14
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Figura 2.7 Impulse Test Stand for Industrial Requirements

As carateristicas deste equipamento sdo apresentadas na tabela 2.4.

Tabela 2.4 Carateristicas da Impulse Test Stand for Industrial Requirements da BLUM [7]

Impulse Test Stand for Industrial Requirements

Pressio de teste Até 1500 bar

Frequéncia de Impulso Até 1,7 Hz
Temp. Maxima de ensaio: 160°C

Cilindrada de impulso Até 360 cm®

Alimentagio 37 KW/ 55 kw*

Controlo Automatico por PLC

*depende da cilindrada e pressao maximas
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2.3.3 SHINEEAST

Jinan Shineeast Fluid Systems Equipment Co foi fundada em 2011 e é responsavel pela
producdo de equipamentos capazes de gerar, guardar e controlar altas pressdes em gases e

liquidos.

A SHINEEAST Impulse Test Benches sdo especializados em bancas de teste para
pressdo, impulso assim como rebentamento, vibragdo e outros testes funcionais. S&o
alimentadas por uma bomba hidréulica produzi